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Vazlat

f # Mire megy ki a jaték?
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i

(Mire j6 a standard modell és mire nem?)

» A CERN nagy hadron-utkdztetoje
(Large Hadron Collider, LHC)

Elveszett szimmetriak: A Higgs-bozon felfedezése
A standard modell problemai: Szuperszimmetria?

Az antianyag hova lett?
Az antiproton-lassito es kisérletei

# Neutrind-rejtélyek: Napbdl, leégkorbdl
Megoldas: izrezgés, de mi rezegteti??
Neutrindtomeg: hova tegylk?

e o @

® A részecskefizika haszna
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Eloszo

fA (részecske)fizika egzakt tudomany: T

# A fizika univerzalis nyelve a matematika, pontos
matematikai formalizmuson alapszik.

# Egy elmélet érvényes, ha kiszamithato, és eredménye
egyezik a kisérlettel.

# Azigazi fogalmak mérhetd mennyiségek, a szavak
csak mankok.

Szavak mogott pontos matematika és kisérleti tapasztalat

Alapkérdés: milyen pontossaggal adja vissza az elméleti
szamitas a mérések eredményét?

Szamitas nélkul nincs fizika, csak spekulacio....
de a fizika kisérleti tudomany!
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Kvantumfizika: valoszinuségi leiras

F Einstein: Isten nem dob kockat! De meégis: minden Kkisérleti T
tény igazolja, pedig nem szemléletes |

® Egyetlen pontszert elektron egy fésti minden résén % S
egyszerre atmegy A

® Az anyag atomokbdl all, bennik a nehéz atommag kordl (/
pontszer{i elektronok ,keringenek”, de igazabdl nem Az elektron
mozognak, csak megjelennek az Gtvonal pontjain nem kering

kUldnb6z0 valdszinlséggel.

® Nem tudjuk, egy bomlékony részecske mikor fog elbomia-
ni, csak azt, hogy adott idon belll mekkora valészinliséggel
bomlik.

A szavak santitanak, de a matematikai leiras minden mérheto Hidrogén-
adatot szépen visszaad. molekula
R. Feynman: Hallgass és szamolj!
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A standard modell diadalmenete

: meas ~fit; ; _meas z ,
|7 Measurement Fit O|O 0 gcs : Al |ap0’[ 201 2 Ota —‘
m,[GeV] 91.1875+0.0021 91.1874 o
I,[GeV]  2.4952+0.0023  2.4959 Valamennyi kisérlet
ol [nb]  41.540+0.037  41.478 . Lo s
R 20.767+0.025  20.742 sokszaz meresenek
A 0.01714 £ 0.00095 0.01645 O0sszesitése:
AP, 0.1465+0.0032  0.1481
R, 0.21629 + 0.00066 0.21579 , , L
R, 0.17214£0.0030  0.1723 [Mért—szamolt|/szoras
AQP 0.0992+0.0016  0.1038
A 0.0707 £0.0035  0.0742 TP ,
A, 0.923 £ 0.020 0.935 Kilogo adat:
A, 0.670+0.027 0.668 ete —Z — bb
A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1481 o ] _ .
sin%6?(Q,) 0.2324+0.0012  0.2314 elore—hatra aszimmetriaja
m, [GeV]  80.385+0.015  80.377
r,[GeVl  2.085+0.042 2.092
m, [GeV] 173.20 + 0.90 173.26 LEP Elektrogyenge munkacsoport:
Viarch 2012 o 1 2 3 http://lepewwg.web.cern.ch/

‘ Problémak: Oriasi matematikai korrekcidk, sotét anyag, neutrindtomegek,

N

L antianyag hianya...

CEaRECE N

Horvath Dezs3: Részecskefizikai nroblémak SE. 2018.03.07. —n.5/70



A mikrovilag vizsgalata: nagy energia

f Targy meret, m|energia eszkoz
Kicsi 103 kis mikroszkoép
baktérium| 107> nagy mikroszkop
A(fény) 10~ 1 eV
atom 10719 | 10° eV |elektron-mikroszkop
atommag | 107'* |10° eV | részecskegyorsitd
elektron | < 107!® [10'? eV| protonltkoztetd

1 elektron-volt (eV) = kinetikus energia, amelyet 1 V
feszlltség atszelésekor szerez egy elektron

Részecske = hullam.

Nagyobb energia = rovidebb hullamhossz =
‘ kisebb tavolsag = mélyebb szerkezet
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A részecskefizika allatkertje

Leptons Bosons —‘
® 1

electron neutrino e

Utolsénak felfedezve: Higgs-részecske (LHC, 2012) J
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The twenty two
Member States of CERN

Member States (date of accession)

Austria (19

Bulgaria

Czech Republic (1993)

Denmark (1953

Finland (1991)

Germany {159o04)

"_::H-.'\:'\.'-_- 155

Hungary (19

Italy (1952

Netherlands (1953)

Norway

Poland (19

Portugal United Kingdom

AR =R =h g R
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A CERN tobbi résztvevo orszaga

mugoszlévia alapito tag volt 1954-ben, de 1961-ben kiIépett.T
Nagy-Britannia nem lép Ki.

Utoljara csatlakozott: Izrael: 2014; Romania: 2016:
Ciprus, Szerbia, Szlovénia: tagjeldltek
Toroko., Pakisztan, Ukrajna, India: csatlakozok
Japan, Oroszorszag, USA: tarsult orszagok
EAI (Dubna), EU Bizottsag, UNESCO: megfigyelok

A tObbi 72 orszag intézetenként konkret kisérletekbe szall
be, esetleg csak par résztvevot kild mas orszag (leginkabb

az USA) szineiben.
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A CERN és kornyéke




A CERN Kkutatoi (felhaszndloi), 2016

MEMBER STATES

Austria
Belgium

MEBERSTATES K W y J _ ELI]g'dl‘iﬂ
At WAl - : Czech Republic

Belgium 125

Bulgaria 88 e } 3 I R o ; Gn v f._:,_’ DE]‘IITIE.["{

Czech Republic 217 " n : ; 2 ;
Denmark 56 1 s < Vo2 - FIHEHTI{I
Finland 102 i 4 . - ~ iy
France 858 : . ‘g 4 France

Germany 1267

Greece 216 : . ¢ - , : b - 4 « '
Hungary 79 = \' % e G’Em‘ldﬂ}

Israel 63 ] o ! “ . 2 G recce

Italy 1974

Netherlands lg‘; o g i 5 J ¥ HLIT'IgEIT}'

Norway

Poland 302 R
Portugal 113 p e o Lo |5!"H.E|

Slovaki 111 "
Spain ‘ 399 ~ T : llﬂ'}-’
Sweden 90 - . :
Switzerand 220 , Netherlands
United Kingdom 706 ;

| s - « | Norway
ASSOCIATE MEMBERS . > [ .
Pakistan 58 224 y ’ I ; g &
'l‘urkety 166 ‘ i _ ‘ I o 4 Poland

— .|| Portugal

Slovakia
Spain
Sweden
Switzerland

United Kingdom

OBSERVERS 9775 |

India 284 OTHERS Bosnia & Herzegovina | Ecuador Kazakhstan Malta

Japan 316 Brazil 135  Egypt Kenya Mauritius

Russia 1071 Albania Cameroon El Salvador Korea, D.P.R. Mexico

USA 1104 Algeria Canada Estonia Korea Rep. Montenegro
Argentina Central African Rep. Georgia Latvia Morocco

STATES IN Armenia Chile Iceland Lebanon Nepal

ACCESSIONTO ]].@5 Australia 3 China Indonesia Libya New Zealand

MEMBERSHIP Azerbaijan Colombia 3 lran 3 Lithuania : Oman

Cyprus 19 Bangladesh Costa Rica Iraq Luxembourg Palestine (O.T.).

Romania 131 Belarus 5 Croatia Ireland Madagascar Peru

Serbia 45 Bolivia Cuba E Jordan Malaysia Philippines

2531 alkalmazott, 645 6sztondijas + 12610 kutatd + 518 diak (MSc, PhD)
(Ossz: 16304 6, olasz > német > amerikai > orosz > francia)

Qatar

San Marino
Saudi Arabia
Senegal
Singapore
Sint Maarten
Slovenia
South Africa

fed I
L) e ] e et

Sri Lanka
Syria
Taiwan
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A CERN gyorsitoi: mult és jelen

P: 1989-2000 LHC: 2009-20257 T

CMS

LHC

COMPASS

g
)
<
X
I
&
77 LHC'b
ALICE
L N ATLAS
_ - 2
West Area i / 7S
— =
= L & _r
- = [ ¥ West Area neutrind
:3 e - \ - £ [72)
= A4 : =] \ Aa (©)
NS Ts) & 3
—, =] . e = b
N East Area z o 3]
\ / %]
> = East Area
= elektron
e pOZitron
— prOtON s proton
antiproton s ANTPTOtON
nehézion s NChé€z i0n
neutriné

Gran Sasso (1)
730 km

Horvath Dezsé: Részecskefizikai nproblémak SE. 2018.03.07. —n. 12/70



LHC: 1232 eltérito-magnes

Large Hadron Collider, Nagy hadron-itkdzteto
Néhany szupravezetd magnes beszerelésre varva
(L=15m,M=35t, T=19K, B=83T)

Horvath Dezsé: Részecskefizikai nproblémak SE. 2018.03.07. —n. 13/70




V4

VL4 VL4

y 4

. keresztmetszet
it0 gylr egymassa

v

kegyors
szemben!

V4

V4

-€S reSZecCs

P,
N
>
—
=
)
;
S

érito
Két 27 km

LHC elt




Osszekotik az LHC magneseit




Amit mérunk: részecskék szorodasa

-

-

Bombazo részecskenyalab  Céltargy részecskéje

® Belso szerkezet feltarasa: hullamhossz!
® Részecskék kolcsOnhatasa
» Ujrészecskék keltése = Uj fizika?
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Az LHC CMS—detektora

| | | | | | I |
0m im m im 4m 5m &m fm

Jeliles
Miion

Elelktron

Toltdtt hadron (pion, proton)
— — — - Bemleges hadron (neutron)
----- Foion

Szilicium 25 s -‘:~ il e
nyomkdvetd G S S
Elektromégnes:;?‘\'ﬁ-" e ., ;
kaloriméter L T
o g4 1 1 7 % %
I 7;\
}'!]'] Hadron- » i3
kalorimeter Szupravezetd :
szolenoid ilE
Magnesarnyekold : §
CIS-szelet vas muonkamrakkal g

Compact Muon Solenoid: 14000 tonnas digitalis kamera
100 M pixel, 40 M kép/mp, 2000 GB/mp adat J
Tarolas: 1000 kep/mp = szurés!!
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CMS-egyiittmikodés, 2017

48 orszag 208 intézményébdl 5384 résztvevd T
1963 PhD-s fizikus (1637 férfi, 326 no)

922 PhD-hallgato (720 férfi, 202 n0)

994 MSc-hallgato6 (753 férfi, 241 no)

995 mérnodk és 279 technikus

© o o o 0 o

Résztvevok intézmény orszaga szerint:
USA: 1513, Olaszo.: 575, Németo.: 351, Oroszo.: 312,
India: 189, Franciao.: 186

® Utlevél szerint: USA a fele, a tdbbi sokkal tébb.
® Magyar intézménybol: 42, magyar utlevéllel: 46
® 064 petabyte adat, 900 publikacié atlag 2100 szerzdvel

ATLAS még nagyobb: 10-szeres térfogat, fele suly, +20% résztvevo
Bonyolultabb észlelorendszer, azonos eredmények J
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Munka 160 miionkamran




HF': kvarcszalak acélban

Minden CERN-es magyar flzte Szalkalibracidé kész darabon
Budapest 2000-2006




A CMS magnese
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CMS: elektromagneses kaloriméter

CMS ECAL: 75,848 PbWO, egykristaly szcintillator J
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CMS: hadron-kaloriméter

-

50 mm vastag sargarézlemezek
kOzOtt
(10° orosz l6vedék + 10° USD)
4 mm vastag szcinti-lapok
sci-fi kiolvasas
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Worldwide LHC Computing Grid

A CMS-kisérlet fo WLCG-allomasai

Magyar Tier-2: BUDAPEST (Wigner FK, RMI)
(800 CPU-egység, 1000 TB tarol6 a CMS és ALICE VO szamara)
2013: LHC Tier-0 egy része Wigner FK-ba telepult!
Wigner Adatkdzpont, 2017: 325000 CPU-egység, 250 PB tarol6 J
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Viccek a Higgs-bozonrol, elotte

f #» A barba besétal egy Higgs-bozon. T
Azt mondja neki a csapos: Vigyazzon, magat sokan
keresik!

#® A barba besétal egy Higgs-bozon. A csapos nem
érti...

® Szeretnék végre latni egy j6 Higgs-bozonos viccet.
Biztosan létezik, de évekbe telhet, amig ratalalunk

#» A templomba besétal egy Higgs-bozon. Azt mondja
neki a pap: Magat nem szivesen latjuk itt.. Mire 0:
Pedig nelkulem itt soha nem lesz témeg!

Angolul: But without me how can you have mass?
(Mass: sulyos tomeg, embertdmeg, mise)

A targyak tdmege NEM a Higgs-bozontdl van, J
csaknem tiszta energia!
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Az LHC vezérloterme, 2008.09.10




LHC: a Jo, a Rossz és a Csuf

Hatalmas felfedezesi potencial: —‘
nagy energia, sokféle Utkozes
(acelgolyd < turégombac),
oriasi nyalabintenzitas.

Az érdekesebb dolgok elofordulasi
gyakorisaga nagyon Kicsi
(10°°—107%)

Az érdekes folyamat mellett
esemenyenkéent meg 20-50 p-p
UtkOzés, hatalmas kombinatorikus

hattér. ]
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CMS-esemény: H — vy jelolt

e ,°

(o) CERN. ALl rights reserved. I’




2012 julius 4: valami van!

 ATLAS és CMS, 7 és 8 TeV (itkdzési energian, H—s yyés
H— ZZ — ¢7¢~ ¢/ csatornaban, m ~ 125 GeV tdmegnél
statisztikusan jelentosen (kisérletenként 5o
szignifikanciaval) lat egy Uj H részecskét a SM
Higgs-bozonjanak megfeleld tulajdonsagokkal.
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CMS:H 77— V{004

CMS :H— ZZ*— ¢ ¢~ ¢ ¢~ animated
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CMS_HZZ4l_animated.gif

Hogyan jutottunk idaig?

CMS szandéknyilatkozat: 1992 (475 szerzd)

Technikai tervek (8 tobbszazoldalas mu): 1995-2005
Detektor jorészt felépitve a felszinen: 2000-2006
Leeresztés darabokban, 0sszerakas, befejezés: 2006-2008
LHC elindul: 2008 (katasztréfa, javitas), majd 2009.

2010 — 2011: 7 TeV energia, 140-szeres adatmennyiseg!
2011 — 2012: 7 — 8 TeV, 0tsz06ros adatmennyiség!

2012: A Higgs-bozon felfedezése.

2013-14: A Higgs-bozon vizsgalata.

© © o o o o o o o o

2015-17: 13 TeV energia, U] jelenségek keresése.
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A CMS irodaépiilete
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a detektor életnagysagu fényképével és a résztvevok egy részével
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CMS-vezérlo, 2012 majus 2, 15h 45p

http://cms.web.cern.ch/content/cms—control—-room—-webcams

DCS-koordinator: Szillasi Zoltan, ATOMKI; DQM-feliigyeld: HD J
Ugyelet: Spanyol, holland, kinai, orosz, francia, magyar
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http://cms.web.cern.ch/content/cms-control-room-webcams

Fizikai Nobel-dij, 2013

f A fizikai Nobel-dijat Francois Englert and Peter W. Higgs T
kapta ,,azon mechanizmus elméleti felfedezéséert, amely
hozzajarul ahhoz, hogy megértsik a szubatomi részecskék
tdmegének eredetét, és amelyet mostanaban megerositett
a megjoésolt alapveto részecske felfedezésével a CERN
Nagy hadron-Utkdztetdojénél az ATLAS és CMS kisérlet”.

! .%S I ,";'_"= y ; . T i ; : -'":J'-% =1

ol

Rolf-Dieter Heuer, a CERN f6igazga’téjé, bejlenti a
m Nobel-dijat az ATLAS és CMS ko6z6s irodaéplletében. J
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Viccek a Higgs-bozonrol, utana

'® Abarba besétal a Higgs-bozon. Csapos: Mi van? mire 6: |

9

e

Hat én!!

A Higgs-bozon felfedezése rossz viccek osrobbanasahoz
vezetett.

A Higgs-bozon felfedezését a fizikusok tdmegesen
Unnepelték.

Nem tudom, mi a csuda az, de klassz, hogy felfedezték!

Gondosan ellenorizni kell. A multkor is azt hittem,
Higgs-bozont talaltam az agyam alatt, de csak egy
tveggolyo volt.

J6, hogy megvagy, Isten-részecske. En csak egy atlagember
vagyok, aki nem ért téged.
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A részecskefizika problémai

fMegvan a Higgs-bozon, minden mérés egyezik az elmélettel, minek még T
a CERN, a gyorsitok, sot a részecskefizikusok??

Gravitacio beillesztése? graviton???
Aszimmetriak: jobb < bal vilag < antivilag

Mesterséges tomegkeltés: Higgs-mezo kivdlrol

o o 0 0

Univerzum energia-osszetétele (Planck, 2015)

» (4,84+0,10)% kdzbnséges anyag (csillag, gaz, por, v)
® (25,8+1,1)% lathatatlan sétet anyag,

® (69,2+1,2)% rejtéelyes sétet energia

Alternativ részecskefajta, a miénkkel csak gravitacidésan érintkezo sotét
anyag, keresése az LHC egyik 6 feladata.
Lehetséges megoldas: szuperszimmetria (SUSY)
A problémakat (majdnem mindet) megoldana, ha a fermionok és bozonok
NI parban léteznének, azonos tulajdonsagokkal (témeg, toltés) J
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Szuperszimmetria: + és —

f # elmélet természetessége T

# Unverzum hideg, sotet anyaga (26 %):
_|_ legkOnnyebb SUSY-részecske

kOlcsonhatasok egyesitése

°

°

gravitacié is beillesztheto

DE:

SUSY-sértés mechanizmusa ?7?

Sok kilénbdzd SUSY-modell

Rengeteg U] paraméter

® 1~ 1000 GeV alatt nem latunk SUSY-részecskét

Még j6, hogy a SUSY-t mar 50%-ig felfedeztik!! J
CV/ (a SUSY-részecskék felét (az extra Higgsek hijan) Iatjuk)

o o @

r// Z
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Még rengeteg modell van!




Uj fizika keresése az LHC-nal
B -

1. Indulas: Ertsiik meg a detektort: miikddés, trigger,
kalibracié
2. Mennyire hiteles a szimulacionk? Leirja a SM

folyamatait és a detektort? Egyezik a mért
eloszlasokkal?

3. Keresd, amit varsz, vedd észre, amit nem varsz.

_atunk eltérest (tobbletet) valamilyen eloszlasban a

nattérszimulaciohoz képest? Uj fizika vagy hibas

natterbecsles?

4. Ujfizika! Keresiink levagast valamilyen
tomegeloszlasban.

5. Ha tényleg yj fizika: SUSY vagy valami mas? Melyik

modell? Milyen paraméterekkel? o
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Antianyag: hova lett?

-

-

Minden anyagi reszecskének van antirészecskeje
Pl. proton (a hidrogénatom magja) < antiproton.

Ha részecske antirészecskéjével Gtkozik,
megsemmisulnek, energiajuk szétsugaroz.

Sugarzas atommag terében részecske + antirészecske
parokat tud kelteni.

Kisebb energian elektron-pozitron part,
nagy energian pl. (E > 2 protontdmeg) proton-antiprotont.

Nincsenek antianyag-csillagok: 0srobbanas utan hova lett
az antianyag?

|
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A CERN antianyaggyara
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A CERN antianyaggyara (AD)

@ az anyag—antianyag szimmetria ellendrzésére C

Hat antianyag—kisérlet az AD-nal, antiprotonos atomok, antihidrogen vizsgalata.
Antihidrogén: antiproton és antielektron (pozitron)

ASACUSA: Atomic Spectroscopy And Collisions Using Slow Antlprotons
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Antihidrogén-nyalab

f ASACUSA: MUSASHI

| Monoenergetic
Ultra
Slow
Antiproton
Source for
High—precision
Investigations
5.8 MeV p AD = RFQ
100 keV p RFQ = csapda (2001)
> 10° p csapdaban hiitve (2002)

~ 350000 lassu p kivezetve (2004)

Csapdazott p 0sszenyomva (2008)
(5><105p,E 0.3 eV, R=0.25 mm)

H-nyalab: ASACUSA, 2010-16 ]
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f AMS-2: Alpha Magnetic
Spectrometer
antianyag (anti-hélium) és sotét
anyag felfedezésére

Vezetoje Samuel Chao Chung Ting ##
(Nobel-dij, 1976) '

Ossztdmeg: 8500 kg,
1200 kg allandé magnes
Koéltsége: 2 G$

Epités: CERN
a\ Fellove: 2011 majus, USA
Vezérlés: CERN
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AMS-2: Alpha Magnetic Spectrometer

TS 129 PAS:2 ELC ESP Berthing Locations on ISS iy
(ULF3)STS-134 {Léﬂ:;%}

ELC2 (ULF®)

&
ifg=

f i"‘:'-'I: |
apIs 199y

Keel Side

'l s %
ESP3 : i — i 3“3
(13A.1) ELC4 ‘; | 5 e ELCA
STS-118 (ULF5) ESP-2 I ESP-1 (ULF3)
PAS3 STS-133 (LF-1) I l‘ (5A.1) STS-129

PAS4 STS-114 v, STS-102 UCCAS-2
(on port side of Quest) (un port side of Destiny)

Elsd eredmények (2013—-15):
Antihéliumot nem latni.
Nagyenergias pozitronok mindenhonnan.
Johetnek a s6tét anyag szétsugarzasabél vagy pulzarokbdl. J
Még 10-15 évig gydjt adatot.
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i urallomason

AMS-02 a nemzetkoz

—n. 46/70

KészUlt 2017. januar 26-an, urseta kozben (NASA).

SE.2018.03.07.
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Neutrinoforrasok

; Sripeghiova 1967A, ‘33
wi % Februar 1987

Kozmikus -> s S
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Neutrinos Nobel-dijak

F 1988: Leon M. Lederman, Melvin Schwartz and Jack T
Steinberger ,for the neutrino beam method and the
demonstration of the doublet structure of the leptons through
the discovery of the muon neutrino”. (Cikk: 1962)

o 1995: Martin L. Perl (1977) ,for the discovery of the tau
lepton” and Frederick Reines (1956) ,for the detection of the
neutrino”

#» 2002: Raymond Davis Jr. (1968) and Masatoshi Koshiba
(1987) ,for pioneering contributions to astrophysics, in
particular for the detection of cosmic neutrinos”.

o 2015: Takaaki Kajita (1998) and Arthur B. McDonald (2002)
Jfor the discovery of neutrino oscillations, which shows that
neutrinos have mass”.

MTANA

N
i
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Debrecen, 1956: a v. megfigyelése

Szalay Sandor és Csikai Gyula a kddkamraval, es az
elektron-antineutrind nyoma

‘ ‘«. J
¥ MTAS 7S
Quusner alomki,
7
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A SM 3 konnyi neutrindja

o z | N
23| ALEPH
. DELPHI
L3
- OPAL
20 |

| § average measurements,
error bars increased
by factor 10

10

7% 38 90 92 9%
E_ [GeV]

LEP: Z-bozon lathatatlan bomlasi szélessége
Toltéskiegyenlités miatt N(kvarkiz)=N(lepton)

‘ Planck Urszonda megerositette: csak 3 neutrind van
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KArlsruhe TRItium Neutrino: M(v.)

Tritium Source Transport Section Pre- and Main Spectrometer Detector

Tritium decays, releasing an electron Electrons are guided The electron energy is analyzed | | At the end of their
and an anti-electron-neutrino, towards the spectrometer by applying an electrostatic journey, the electrons are
While the neutrino escapes by magnetic fields. retarding potential. counted at the detector.
undetected, the electron starts its - Tritium has to be pumped Electrons are only transmitted Their rate varies with the
journey to the detector. out to provide tritum free if their kinetic energy is spectrometer potential

‘ lt | | integrated B-spectrum.
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KATRIN szallltasa. 400 = 9000 km

R e L N I Y o - e LB S e T N 3 vianua I..II|'|
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&
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Rejtély: a Nap neutrinoi

A'H—%He +2eT 42V,

ptp—= D+’ + Vv

(pp: 99.75%)

p+e'+p—l- D+ Y,

| (pep: 0.25%)

1
D+p —rJ]-|g+ i

|
3 a3
He+ He —=

1-2'}‘

(pp-I: B6%)

1 ]
|’ He +'He—= 'Be+ 7

"He+p —» -+e*+x',__,]

(HeP: 0.00002%)

!

!

(Be) ["Be+e —Li+ v

T ] |
Be+p—=~ B+

Litp —=2

(pp-Il: 14%)

1 _—!- SR .
B Bevery|

|
Be—= 2

(pp-i: 0.02%)

Kihtl a Nap??

Eszlelési egység: T

Solar Neutrino Unit 1 SNU =

10736 v— kolcsOnhatas
atom - sec

~ 1 v-kh/nap/10°° atom
(10 — 100 t anyag)

Mérés: v, +°7 Cl—37Ar+ e~
R. Davis, 1968
(Nobel-dij: 2002)

Vart: 8,2+1,8 SNU;
mert: 2,56 +0,23 SNU
Elvesztek??

Mi rossz: Napmodell vagy mérés?

Mindkettd megerdsitve... J
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Rejtély: 1égkori neutrinok
B N

Cosmic-ray
shower

=y,
u—etV, Ve
T —u Vg
M —€ VeV,
Vart: N,/N. ~ 2 Atmospheric neutrino sourcs
Mert: N, /N, <« 2 e T+ — ¥ 4,

et aev vy

J'I:_—-|i
& +V -H.

Hova lesznek?

Underground

"|II." 'lrrl.‘ '||.r" U.l
detector
s
TAN 75
uisner/ dsmki
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Rengeteg a neutrino-kisérlet!

.
e Tl - o — T

— =_J;— et T s = —,
L~ KATRIN. - e

N - -
S T

A (3 iy

-----

N
wi
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Szuper-Kamiokande beliilrol
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SKK: légkori neutrinok

PR
Detector 7 Cosmic ray

p, He, ......
Sok-GeV-es
muon-neutrindkra

Detect down-going
‘| andup-going v

Vs Vr izrezgés oscillation

FOld atmérojén ¥
Cosmicray & &

p.He, ... e
' 4

LA Atmosphere

- _ N(—1,0<cos®<—0,2)
Fluxus fol/Fluxus le = N{02=c0s0<T0) = 0,54+0,04

1,3x 103e V2 < AM? < 3.0 x 10 3eV?

atm

‘ Nobel-dijak: KOSIBA Maszatosi, 2002 és KADZSITA Takaaki, 2015.

PNUPER
JK
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Sudbury Neutrino Observatory (SN O)
I—graghton banya, v,ﬂ &

udbury, Kanada: e e o~ esirde Elektron-
W Ne® 3/wap __ . .
SZ0ras
Kinn: 7500 t H,O0 Y2 _ Z\)  erenkov
Benn: 1000 t 99,92% @ i .
—— = toltell aram TONOL
220 PET Nz30/wp aram
2001-03: +2't :
Na3Cl
Sem Zecras
qmm
Azonosithato: N, = 30/

v, mind és v, klon ”’ Semleges
Nap- és légkori —*'“*n aram
5Nap €S IegKorl v \\.\--,:‘f- J
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A SNO detektorrendszere

1000 tonnes D40

Support Structure
for 9500 PMTs.
60% coverage

12 m Diameter
Acrylic Vessel

1 700 tonnes Inner
Shielding H,0

5300 tonnes Outer
Shield H.0

Urylon Liner and
S Radon Seal

EEE
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SNO: a nap-neutrinok

N

) % Teljes fluxus ~ elmélet
(o Bl -
s | [ ] v, eloszcillal
EDE L e AM? =8 x 107> eV?
: % ® = 30°
| % . | E[GeV]
= § SNO, Sk ] Lose [km] - 2n1727AM2[eV2]
0.0
Legkori neutrindk: v,< v, izrezgés FOld atmérodjén
Nap-neutrindk: v.< vy izrezgés Nap-Fold tavolsagon
Legalabb ket neutrindéra m, > 0!
5N Nobel-dij: Arthur B. McDonald, 2015 N
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IceCube: 2.8 km az Antarktisz jegében

lceCube Lab__

__lceTop
—— 805trings each with
2 IceTop Cherenkov Detector Tanks
2 Optical Sensors per tank
320 Optical Sensors

50m

2004 Project Start 1 Hole
2009 Current Status 59 Holes
2011 Projected Completion 86 Holes

lceCube

__lceCube In-Ice Array
rf_____f—r ~ 86 5trings, 60 Sensors
— 5160 Optical Serisors

Y0 Deep Core

6 Strings - Optimized for low energies
360 Optical Sensors

442 m

2450m

2820m

250 TeV-es neutrind

(&) {py Southern sky (downgoing)  nothem sy (upgeing)

background atmosphers
102 10— muc-:fﬁm i

background atmospheric
gl meutnnos (=K

background stat. and syst
P22 yncerainties

atmosphere neutrings
{benchmark charm )

._.
e

Ey = 1060 TeV!

2

atmospheric neutrings
{30% CL charrm bimit)

signal plus background
best-fit astrophysical E-2

spacirim
*"s daln

evants per 662 days

events per 662 days

10!

10° 10° -1.0 05 0 0.5 1.0
depositad EM-equivalent energy In detectar (TeV) sin{declination)
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Honnan van a neutrinok tomege??

fA neutring izrezgése rejtélyes, hiszen csak egyféle kdlcsbnhatasa T
Ismeretes, nem szabadna kevert allapotanak lennie.
A neutrin6tdémegek kilobgnak a standard modellbdl, sértentink kell
vagy hozzaadnunk, hogy magyarazzuk.

°

Vg €s V. hipertoltése Y = 0, steril (nincs parban toltott
leptonnal)? Olyant nem latunk (LSND-kisérlet?)

Majorana-részecske, v =v?
Tdébb BEH-mez6 van, hogy témeget adna neki?

Otodik erd keveri?

e o o o

Miert olyan kicsi? Seesaw mechanizmus: Konnyt Dirac +
nehéz steril?

L Izrezgés csak AM2-etad M, < 2 eV (tricium-bomlas) J
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Részecskefizikai modszerek haszna

°

Vilaghalo: CERN, 1989 = nagyvilag: 1994—

Pozitronemisszios tomografia az orvosi
diagnosztikaban

°

Részecskegyorsitok fele (cca. 7000!) gyogyaszatban
... masik fele mikroaramkorok gyartasaban
Mikrofizikaban kb. 120 gyorsitd

Grid-halézatok a szamitastechnikaban,
orvostudomanyban

© o o @
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Eljen a részecskefizika!

o




Eljen a kisérleti részecskefizika!
f Alapkuta,tés,, l_(('izvetlerll gyakorle}ti .hgszna nem .\{érhaté. T
De elesiti az elmet, pedagdgiai haszna oriasi:
# Technika élvonala, gyari szervezettség
# Kreativ gondolkodasra serkent

#® Az oriasi méretek miatt komoly technikai fejleszteseket
indukal: 100000 egyforma muszerre tender!

» Oriasi apparatus < munka kis csoportokban

» Elenjaré programozéastechnikai gyakorlat: bankok
eloszeretettel alkalmaznak részecskefizikai doktoratust
szerzett fizikusokat (rossz nyelvek szerint ennek volt
k6szdnhetd a 2009-es bankvalsag)

Rengeteget dolgozunk, erdekes dolgokat csinalunk, vilagot
L latunk (és van, aki haza is jon idovel...) J
Meg van, aki Nobel-dijat kap
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Konklazio helyett
. -

'Van egy elmélet, miszerint, ha egyszer kidertlne, hogy mi
Is valdjaban az Univerzum, és mit keres itt egyaltalan, akkor
azon nyomban megszlnne létezni, €s valami mas, meg
bizarrabb, még megmagyarazhatatlanabb dolog foglalna el
a helyét"

"Van egy masik elmélet, amely szerint ez mar be is
kOvetkezett"

Douglas Adams: Vendégld a vildag végén (Nagy Sandor forditasa)

Horvath Dezsé: Részecskefizikai nproblémak SE. 2018.03.07. —n. 66/70



Ko0szonom a figyelmet



Ko0szonom a figyelmet

- N

Harom filmrészlet a CERN-rol és a részecskefizikarol:
Az Angyalok & Demonok 4-perces filmrészlete az LHC-rol

Kate McAlpine: Large Hadron Rap az LHC kisérleteirol

Antonio Capella dala a részecskefizika elméletérol
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AngelsDemons.m4v
Large_Hadron_Rap_HU.mpg
A Capella Science - Bohemian Gravity_.mp4

Koszonetnyilvanitas

f # Néhai Nemzeti Kutatasi és Technologiai Hivatal
# Magyar Tudomanyos Akadémia
» OTKA K103917 és K109703

» Megérto és segitokész egyuttmikddo partnereink

Horvath Dezsé: Részecskefizikai nproblémak SE. 2018.03.07. —n. 69/70



	Vázlat
	Elõszó
	Kvantumfizika: valószínûségi leírás
	A standard modell diadalmenete
	A mikrovilág vizsgálata: nagy energia
	A részecskefizika állatkertje
	A CERN 22 tagországa
	A CERN többi résztvevõ országa
	A CERN és környéke
	A CERN kutatói (em felhasználói),
2016
	A CERN gyorsítói: múlt és jelen
	LHC: 1232 eltérítõ-mágnes
	LHC eltérítõ-mágnese: keresztmetszet
	Összekötik az LHC mágneseit
	Amit mérünk: részecskék szóródása
	Az LHC CMS--detektora
	CMS-együttmûködés, 2017
	Munka 160 müonkamrán
	HF: kvarcszálak acélban
	A CMS mágnese
	CMS: elektromágneses kaloriméter
	CMS: hadron-kaloriméter
	Worldwide LHC Computing Grid
	Viccek a Higgs-bozonról, elõtte
	Az LHC vezérlõterme, 2008.09.10
	LHC: a Jó, a Rossz és a Csúf
	CMS-esemény: H 
a  $gamma gamma $ ~ jelölt
	2012 július 4: valami van!
	CMS: H 
a  ZZ$^*$ 
a  $ell ^+ell ^-ell ^+ell ^-$
	Hogyan jutottunk idáig?
	A CMS irodaépülete
	CMS-vezérlõ, 2012 május 2, 15h 45p
	Fizikai Nobel-díj, 2013
	Viccek a Higgs-bozonról, utána
	A részecskefizika problémái
	Szuperszimmetria: voros {$+$ és $-$}
	Még rengeteg modell van!
	Új fizika keresése az LHC-nál
	Antianyag: hova lett?
	A CERN antianyaggyára
	A CERN antianyaggyára (AD)
	Antihidrogén-nyaláb
	Mennyi az antianyag a világegyetemben?
	AMS-2: Alpha Magnetic Spectrometer
	AMS-02 a nemzetközi ûrállomáson
	Neutrínóforrások
	Neutrínós Nobel-díjak
	Debrecen, 1956: a $ol {
u }_mrm {e}$ megfigyelése
	A SM 3 könnyû neutrínója
	KArlsruhe TRItium Neutrino: $M(
u _mrm {e})$
	KATRIN szállítása: 400 Ra  9000 km
	Rejtély: a Nap neutrínói
	Rejtély: légköri neutrínók
	Rengeteg a neutrínó-kísérlet!
	Szuper-Kamiokande belülrõl
	SKK: légköri neutrínók
	Sudbury Neutrino Observatory (SNO)
	A SNO detektorrendszere
	SNO: a nap-neutrínók
	IceCube: 2.8 km az Antarktisz jegében
	Honnan van a neutrínók tömege??
	Részecskefizikai módszerek {em haszna}
	Éljen a részecskefizika!
	Éljen a kísérleti részecskefizika!
	Konklúzió helyett
	Köszönöm a figyelmet
	Köszönöm a figyelmet
	Köszönetnyilvánítás

